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Este trabajo se ha centrado en el estudio de la plasticidad morfológica de cuatro especies
forestales típicas del clima mediterráneo (Quercus ilex subsp. ballota, Quercus coccifera, Pinus
halepensis y Juniperus phonicea subsp. phoenicea), en condiciones hídricas desfavorables. Los
resultados muestran que la única especie que presenta una clara adaptación a condiciones
hídricas desfavorables es la sabina, aunque estacionalmente las cuatro especies presentan
una tendencia a variar su morfología foliar desde la estación más seca hasta la más húmeda.
Palabras Clave: Morfología foliar. Especies mediterráneas. Condiciones hídricas desfavorables.
Mediterraneoko klimari dagozkion lau baso espezie tipikok (Quercus ilex subsp. ballota,
Quercus coccife ra, Pinus halepensis eta Juniperus phonicea subsp. phoenicea) egoera hidriko
txarretan agertzen duten plastizitate morfologikoaz dihardu lan honek. Emaitzek erakusten dute-
nez, sabina feniziarra da kontrako egoera hidrikoetara garbi moldatzen den espezie bakarra,
nahiz eta urtaroaren arabera, urtaro lehorrenetik hezeenera, hosto morfologia aldatzeko joera
azaltzen duten lau espezieek.
Giltza-Hitzak: Hosto morfologia. Mediterraneoko espezieak. Egoera hidriko txarrak.
Ce travail est centré sur l’étude de la plasticité morphologique de quatre espèces forestiè-
res typiques du climat méditerranéen (Quercus ilex subsp. Ballota, Quercus coccifera, Pimus
halepensis et Juniperus phonicea subsp. Phoenicea), dans des conditions hydriques défavora-
bles. Les résultats montrent que la seule espèce qui présente une nette adaptation à des con-
ditions hydriques défavorables est la sabine, bien que de façon saisonnière, les quatre espèces
présentent une tendance à varier la morphologie de leurs feuilles depuis la saison la plus sèche
jusqu’à la plus humide.
Mots Clés: Morphologie des feuilles. Espèces méditerranéennes. Conditions Hydriques
défavorables.
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1. INTRODUCCIÓN
1.1. El área mediterranea y escenarios futuros
El clima mediterráneo se ha considerado frecuentemente como de tran-
sición entre las condiciones de la zona subtropical desértica y las de la zona
templada (Rodo y Comín 2001), y se ha descrito tradicionalmente como de
veranos secos y cálidos y de inviernos moderadamente fríos y húmedos con
temperaturas medias anuales entre 5 y 15ºC, y pluviometría anual entre 100
y 1500 mm. Pero la característica más notable del clima mediterráneo es su
variabilidad temporal y espacial. Los ambientes mediterráneos están a
menudo caracterizados por un doble estrés: sequía estival y un invierno frío
(Mitrakos 1980, Terradas y Savé 1992). La sequía estival resulta de la coin-
cidencia de una baja precipitación con altas temperaturas, alta radiación y
un alto déficit de la presión de vapor (Di Castri y Mooney 1973), y ha sido
tradicionalmente reconocido como el principal factor limitante característico
de los ecosistemas mediterráneos.
En el área mediterránea se prevé para la primera mitad del próximo siglo
un incremento de la temperatura media de entre 2 y 4º C, lo que podría pro-
vocar un aumento de la evaporación y la evapotranspiración anual potencial
de 200-300 mm. Este nivel de evapotranspiración no siempre podrá ser
compensado con el aumento de pluviosidad, lo que provocaría un elevado
estrés hídrico en la vegetación. El nuevo déficit hídrico creado sería el que
pondría límites a la distribución de la vegetación a nivel local y regional y ten-
dría además especial importancia en aquellas situaciones y sistemas que
de por sí ya están cerca de ese límite, a menos que las especies posean
mecanismos que les permita una aclimatación rápida, no sólo para cambios
a corto plazo (estacionales o anuales) sino también a situaciones extremas
mantenidas a un plazo más largo.
El clima mediterráneo actual, al que está sometida la mayor parte del
territorio de la Península Ibérica, se caracteriza por un incremento de la tem-
peratura media anual en los últimos 20 años de 0,3º C con respecto a las
dos décadas anteriores. Este incremento viene caracterizado por grandes
oscilaciones térmicas de vital importancia para las plantas. Al mismo tiem-
po, se han padecido las mayores sequías, inundaciones e incendios foresta-
les que se recuerdan y que han causado, de forma directa o indirecta, la
degradación de extensas áreas conduciéndolas a procesos erosivos y permi-
tiendo el avance de la desertificación.
Además, en el área mediterránea hay evidencias de que desde los años
treinta existe una tendencia a la disminución de la nubosidad y de la precipi-
tación en el Mediterráneo centro-occidental (Maheras 1988, Amanatidis et
al. 1993, Conte y Colacino 1995) como consecuencia del incremento de la
presión y la persistencia de sistemas anticiclónicos. Todos estos cambios
que se están constatando han tenido como consecuencia que en ciertas
localidades del área Mediterránea cerca de 68% de la lluvia caída se pierda
por evapotranspiración (Thomas 1991).
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El desarrollo vegetal en un ambiente mediterráneo se encuentra condi-
cionado por dos periodos de sequía, uno estival y otro invernal (Nahal
1981). Dentro de este marco, las regiones de características más áridas,
destacan no sólo por la escasez de precipitaciones, sino por el régimen
torrencial (Bolós 1987).
La marcada estacionalidad y variabilidad, unidas a la compleja topogra-
fía de la Península Ibérica, son las principales causas naturales de la exis-
tencia de un paisaje extraordinariamente dinámico (Esteve et al. 1990). Es
precisamente este elevado dinamismo el que ha propiciado que las comuni-
dades vegetales que prosperan en ambientes rigurosos y fluctuantes ten-
gan una mayor capacidad de recuperación tras una perturbación, en
comparación con otros ecosistemas (Pineda 1989). De esta forma, los sis-
temas biológicos mediterráneos, y de manera significativa en zonas más
áridas, se encuentran sujetos a un continuo proceso de rejuvenecimiento y
recuperación que condiciona la fisionomía de sus comunidades vegetales
así como la predecibilidad de la dirección de la sucesión espontánea (Terra-
das 1987). En este sentido es necesario conocer el funcionamiento de los
vegetales en condiciones fluctuantes, sometidos a una variación diaria,
estacional e interanual.
La tolerancia de los vegetales mediterráneos frente a fluctuaciones
impredecibles de variables ambientales como la temperatura o la disponi-
bilidad hídrica, se basa en las adaptaciones estructurales y fisiológicas
que fueron adquiridas con anterioridad incluso a la aparición del clima
mediterráneo.
De esta forma, el paisaje mediterráneo antes de que la acción antrópica
sobre el paisaje fuera significativa, se caracterizaba por la presencia de
especies arbóreas que habían subsistido a fluctuaciones climáticas dramáti-
cas con un denominador común, la aridez, bien sea bajo un enfriamiento o
un calentamiento global. Estas especies pertenecían a los géneros Pinus,
Juníperus y Quercus. Así, la vegetación mediterránea, hoy en día está repre-
sentada por bosques gimnospérmicos, fundamentalmente pinares y sabina-
res, y bosques angiospérmicos de encina y coscoja (Costa y Moreno 1995).
De este modo, las especies arbóreas dominantes que actualmente pros-
peran bajo un clima mediterráneo son organismos cuya estrategia vital les
ha permitido superar con éxito cambios climáticos pasados y que en la
actualidad crecen en un entorno fluctuante que será más inestable e impre-
decible en la medida en que se produzca una transición hacia una mayor ari-
dez debido al cambio climático.
El éxito de las especies en términos ecofisiológicos, en estas nuevas
condiciones, dependerá de la plasticidad o elasticidad del funcionamiento
del vegetal a la hora de aprovechar eficazmente la oportunidad de un incre-
mento temporal en la disponibilidad de recursos esenciales como el agua, y
de desviar las sobrecargas energéticas fruto de la intercepción de altas
radiaciones lumínicas características del clima mediterráneo.
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Sin embargo, estas estrategias no sólo se dan a través de factores intrín-
secos como la disminución de la actividad fotosintética en respuesta a agen-
tes estresantes como la intensidad de luz, sino que también pueden depender
de factores extrínsecos, entre los que destaca la competencia o la coopera-
ción en el uso de los recursos disponibles entre individuos a nivel tanto intra-
como interespecífico. Así, el balance de asimilación en condiciones naturales
aparece como una medida de la competencia y/o la cooperación.
Por lo tanto, la disponibilidad de recursos y las condiciones medioam-
bientales pueden influir en la distribución y las características de las espe-
cies que habitan una región (Körner et al. 1989), como sería el caso de la
región Mediterránea (Mitrakos 1980). De este modo, la intensa presión
selectiva ha llevado a las especies presentes a adoptar diversas estrate-
gias, con objeto de poder subsistir en ese medio (Ball et al. 1991).
1.2. Morfología foliar
Entre las posibles estrategias a seguir por las especies en condiciones
limitantes se encontraría las variaciones en su morfología foliar. Las espe-
cies de la flora mediterránea se distribuyen en una amplia superficie geográ-
fica, por lo que sus individuos deben crecer bajo diferentes condiciones
ambientales. Este es el caso de numerosas especies forestales de la flora
mediterránea. Estudios intraespecíficos han revelado que muchas de las
características de las plantas pueden cambiar bajo diferentes condiciones
de crecimiento (Karlsson 1992), debido a que las hojas son muy plásticas a
las condiciones predominantes durante el periodo de expansión (Jurik
1986). Así, las hojas son órganos expuestos a las condiciones ambientales,
por lo tanto, es de esperar que reflejen en su morfología un óptimo ajuste a
las mismas (Margaris and Mooney 1981).
Hay muchos estudios realizados sobre las tendencias de la morfología
de la hoja en respuesta a cambios medioambientales, pero hay que cuidar la
interpretación de estos datos, ya que dichas tendencias pueden ser debidas
a otros factores (Reich 1993). La evaluación de las estrategias que permiten
a las plantas una resistencia a la sequía se ha basado en la mayoría de las
investigaciones, en la cantidad de agua medida en las hojas y los tallos (Nar-
dini et al. 1996, Rico et al. 1996), y en el flujo de evaporación (Tsuda y Tyree
1997), así como en las variaciones en la morfología foliar. Se ha demostra-
do que la disminución del área foliar reduce la transpiración en hojas
expuestas a fuertes radiaciones, esto es, mejora la eficiencia en el uso del
agua. Así las hojas con una mayor cantidad de biomasa por unidad de área
se consideran más eficientes en el uso del agua en ambientes áridos (Giv-
nish 1979), y en el uso de los nutrientes (Aerts 1994). Sin embargo, esta
característica de la hoja también puede verse afectada por variaciones nutri-
cionales y/o de humedad (Shaver 1983), de intensidad lumínica (Gulmon y
Chu 1981), de temperatura (Ku y Hunt 1973), de altitud (Körner 1989), de la
concentración atmosférica de CO2 (Vu et al. 1989), variaciones estacionales
(Field y Mooney 1983), y con la edad de la hoja (Oren et al. 1986).
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En la búsqueda de parámetros o atributos que permitan determinar la
capacidad de las plantas para explotar los ambientes ricos o pobres en
recursos o de determinar el grado de esclerofilia de una hoja, se encuen-
tran, entre otros, la consistencia de la hoja (Cowling y Campbell 1983), el
espesor de la hoja (Mooney et al. 1982), el contenido en humedad o la rela-
ción entre fibra y proteína o nitrógeno, la masa foliar específica, etc. Uno de
los índices más empleados es la masa foliar específica o SLM (SLM = “spe-
cific leaf mass”), y que se expresa como peso seco de la hoja por unidad de
área de la hoja o su inverso el SLA (=1/SLM), (Lambers y Poorter 1992, Cor-
nelissen et al. 1996, Van der Werf et al. 1998). El SLM puede variar en
varios órdenes de magnitud entre especies vegetales. De acuerdo con la
definición dada por Cowling y Campbell (1983) se consideran esclerófilas
aquellas hojas que tengan un SLM mayor que 7,5 mg/cm2.
La descripción del SLM como un atributo clave para este tipo de estu-
dios ha sido descrito recientemente por Westoby (1998). La idea dominante
es que el SLM refleja el retorno esperado de los recursos captados previa-
mente y que las hojas con un SLM bajo son más productivas pero que nece-
sariamente son de vida corta y más vulnerables a los herbívoros (Poorter y
Van der Werf 1988, Grime et al. 1996), por lo que viven mejor en ambientes
ricos en recursos. En contraste, hojas con SLM altos funcionan mejor en
ambientes pobres en recursos donde la retención de los recursos captura-
dos es de gran prioridad. La utilización del SLM está favorecida porque se
considera que refleja la acumulación relativa de carbono, es fácil de medir y
está generalmente correlacionado negativamente con las concentraciones
de nitrógeno y fósforo foliar (Field y Mooney 1986) y que están en menor
concentración en esclerófilas que en plantas mesofíticas. El SLM se ha utili-
zado recientemente en estudios ecológicos con especies esclerófilas medi-
terráneas (Castro-Diez et al. 1997, Bussotti et al. 1998, Grossoni et al.
1998).
2. OBJETIVOS
Las dos áreas de estudio, situadas en los términos municipales de Gar-
gallo y Ginebrosa, en la provincia de Teruel, representan dos situaciones con
disponibilidad de suelo y de agua diferentes. En estas áreas de estudio se
van a estudiar cuatro especies forestales (Quercus coccifera, Quercus ilex,
Pinus halepensis y Juniperus phoenicea), ampliamente representadas en el
clima mediterráneo. Dentro de este contexto, los objetivos han sido los
siguientes:
1. Estudiar el efecto de la disponibilidad hídrico en la morfología foliar y
su posible variabilidad en función del tamaño del individuo, a lo largo
del año.
2. Estudiar las variaciones estacionales de la masa foliar especifica
(SLM) para cada especie y dentro de cada área de estudio.
3. MATERIAL
3.1. Áreas de estudio
3.1.1. LOCALIZACIÓN
El estudio se ha realizado en dos zona, Gargallo, a 960 m.s.m y situada
en un altozano sin apenas inclinación, y La Ginebrosa, a 750 m.s.m situada
en una ladera rocosa de orientación sur-oeste, ambas situadas en la provin-
cia de Teruel. Entre ellas existen notables diferencias en la profundidad de
suelo y por tanto en la disponibilidad de agua
3.1.2. CLIMA
La zona de estudio es de dominio climático Mediterráneo. Este clima
está fuertemente mediatizado por el relativamente cálido mar Mediterráneo,
fuente por tanto de energía térmica; por una relativamente compleja orogra-
fía, que influye ampliamente en la circulación atmosférica; y por uno de los
más importantes sistemas subtropicales de alta presión, el anticiclón de las
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Gargallo
La Ginebrosa
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Azores (Conde y Colacino 1995). El resultado es un clima de clara estaciona-
lidad y muy variable, en el que las altas temperaturas coinciden durante la
estación estival con una sequía manifiesta.
El clima mediterráneo está caracterizado por la incidencia de dos perio-
dos de estrés a lo largo del año: el verano seco y el frío invierno (Nahal
1981). En esta situación, las plantas encuentran el periodo favorable dividi-
do en dos periodos: la primavera y el otoño (Mitrakos 1980). Bajo un clima
con estas características se ha desarrollado un paisaje vegetal que se
caracteriza por su gran diversidad de comunidades y de especies, adaptán-
dose a cada circunstancia particular, y representando todo un reto frente a
las variaciones climáticas del territorio.
3.1.3. VEGETACIÓN
En el área de estudio de Gargallo se encuentran núcleos boscosos de cier-
ta extensión dominados por la presencia arbórea de la encina carrasca. En los
claros de estas formaciones acompañan a la encina (Quercus ilex subsp. ballo-
ta) escasos arbustos como Rhamnus alaternus, Jasminum fruticans o Quercus
coccifera, como indicadores de la regresión secesional. El punto de muestreo
está rodeado de matorral con Cistus clusii, Lavandula latifolia, Thymelaea tincto-
rea, Helichrysum stoechas, Genista scorpius, y Fumana ericoides entre otros,
que ocupan los suelos menos desarrollados. Este coscojar tiene un significado
dinámico representando un claro estadio intermedio hacia la potencialidad,
interpretación que se ve reforzada por la presencia de gayuba (Arctostaphylos
uva-ursi), planta de significación montana (Bolós y Capdevila 1987), indicado-
ra, en la región, de condiciones hídricas más favorables.
El área de estudio de La Ginebrosa se encuentra ocupada por matorra-
les densos de coscojar (Quercus coccifera) acompañados de espino negro
(Rhamnus lycyoides) y de otras especies de menor porte como Jasminus fruti-
cans, Dictamnus hispanicus o Helyanthemum myrtifolium. En las laderas
abruptas, donde se realizaron los muestreos, es muy difícil la formación del
suelo necesario y el coscojar entra en competencia con especies como la
sabina albar (Juniperus phoenicea) o el pino alepo (Pinus halepensis), presu-
miblemente mejor adaptadas a las condiciones de la estación. Este cambio
de significado de la coscoja determina precisamente el interés de la esta-
ción elegida.
3.1.4. ESPECIES
Las especies objeto de estudio son las siguientes:
Encina carrasca: Quercus ilex subsp. ballota
Coscoja: Quercus coccifera
Pino alepo: Pinus halepensis
Sabina mora: Juniperus phoenicea subsp. phoenicea
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Las especies elegidas presentan distintos comportamientos en su medio
natural, que pueden interpretarse como diferencias en sus límites de toleran-
cia respecto a temperaturas, disponibilidad hídrica o resistencia al sequía.
La encina carrasca (Quercus ilex subsp. ballota) forma masas forestales
en grandes extensiones de clima mediterráneo. Aunque sea una especie típi-
camente mediterránea, los bosques de encina carrasca se extienden desde
29º N, en el Sahara Occidental, a 44º N en el sudeste de Francia, y desde el
nivel del mar hasta los 2900 m.s.m. Hacia el norte de la Península Ibérica
se encuentra en localidades con más de 800 mm de precipitación anual,
mientras que en la meseta sobrevive con lluvias algo superiores a los 300
mm. Los 300 mm anuales parece ser su frontera de supervivencia y, en
localidades de más de 1000 mm anuales, la carrasca se comporta como
especie marginal ocupando las zonas más secas. Esta especie parece hacer
crisis allí donde por motivos de sequía más intensa predominan extensiones
poco densas de coscoja (Quercus coccifera) en las que a menudo participan
otras especies (Rhamnus lycyoides, Juniperus phoenicea, J. Oxycesrus, Pinus
halepensis y a veces Juniperus thurifera) (Bolós, 1987).
La coscoja (Quercus coccifera) es una especie mediterránea cuyos límites
latitudinales van desde los 45º 30’N, en Istria, a 35º N en las cercanías de
Taça (Marruecos). Es una planta más termófila y de mayor resistencia a la
sequía que la carrasca. Ocupa, a juzgar por su área de distribución, un rango
de precipitaciones de 200 a más de 1500 mm anuales, tolerando bien las
precipitaciones de 200-300 mm (e incluso inferiores en el sudeste de la
península) y desde veranos sin lluvias hasta precipitaciones estivales de 200
mm. Esta variabilidad en sus requerimientos hídricos se refleja en un gran
polimorfismo, que ha dado lugar a la descripción de numerosas variedades
basadas en la forma y dimensiones de las hojas. Se trata de una de las espe-
cies de quercíneas con mayor amplitud ecológica y el límite principal a su
expansión parece estar determinado por la temperatura (Rambal 1984, Tenhu-
nen et al. 1985b). Esto es debido en parte a la adaptación en la morfología
de las raíces y al reparto de la biomasa en la planta que permite el acceso a
recursos hídricos de difícil acceso y su aprovechamiento (Tenhunen et al.
1985a). Ya sea por su mejor capacitación para la obtención de agua o por la
mayor estabilidad de sus sistemas fotosintéticos, esta especie es capaz de
mantener una asimilación neta de CO2 más alta que otras especies de su
entorno (Quercus suber, Arbutus unedo) bajo condiciones de estrés hídrico
(Tenhunen et al. 1990). El hecho ser más heliófila que la encina carrasca lleva
a la coscoja a formar matorrales altos en el dominio climático del encinar
cuando éste se degrada y a además a sustituir a la carrasca cuando se llega
a regiones con precipitaciones inferiores a los 350-300 mm anuales.
La sabina mora o negral (Juniperus phoenicea) es una planta de distribu-
ción también mediterránea que se extiende por el norte de Africa donde, lle-
gando hasta el mismo borde del Sahara. Se trata de una especie con una gran
tolerancia a las temperaturas y su distribución parece estar regulada por las
precipitaciones y por la humedad ambiental. Es conocida su resistencia a los
vientos, con sus efectos desecantes, y llega a constituir la única expresión
arbórea en áreas con precipitaciones inferiores a los 200 mm anuales.
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El pino carrasco (Pinus halepensis) es sin duda la especie del género
más termófila y xerófila de las peninsulares. Su área se extiende espontáne-
amente desde el centro de la península hasta Turquía y desde el sur de
Europa hasta las montañas centrales marroquíes. Es un árbol de una gran
resistencia a la sequía lo que le permite vivir en áreas donde las precipita-
ciones son tan sólo de 250 mm anuales, aunque su óptimo se encuentra en
torno a los 500 mm. Este rango de exigencias lo lleva a ocupar una posición
intermedia entre la carrasca y la sabina. Su heliofilia, así como su crecimien-
to rápido y su ala capacidad germinativa, le convierte en una planta de alta
capacidad colonizadora, lo que le permite ocupar desde llanos y montañas
de baja altitud, siempre en masas más bien claras, hasta roquedos, donde
entra en competencia con coscojas y sabinas.
La situación de los puntos de muestreo, en la frontera de dominios cli-
máticos lleva a conjeturar que el desplazamiento de la potencialidad del
territorio, si las condiciones climáticas sufrieran un cambio acusado hacia la
xericidad, dependería en gran parte de la flexibilidad de las especies, es
decir, del mantenimiento de su capacidad para crear las condiciones de
autoperpetuación. La mayor resistencia a la sequía que presenta la coscoja
frente a la encina carrasca, debería conducir a la ampliación del área del
coscojar en detrimento de la superficie potencial de la encina y, en esta
pugna, la coscoja se vería acompañada por las especies arbóreas más aus-
teras, como la sabina mora y muy probablemente por el heliófilo pino de
alepo en sus formaciones aclaradas. Pero a escala local, la variación estaría
determinada por la flexibilidad del encinar en condiciones no extremas, que
puede conducir a formaciones mixtas, y por la capacidad de competencia de
la coscoja, sabina mora y pino carrasco en situaciones límite, que conduciría
a la práctica exclusión de la encina carrasca.
3.2. Análisis de la morfología foliar
En cada área de estudio, se seleccionaron 7 individuos por especie. Los
individuos quedaron divididos, por su porte, en dos clases: árboles grandes
y árboles pequeños. Debido a la variabilidad del tamaño de los individuos
entre las dos áreas de estudio, los criterios utilizados para su clasificación
variaron en las dos áreas (tabla 3.1).
Tabla 3.1. Criterios de clasificación de los árboles/arbustos grandes y pequeños de las
dos áreas de estudio. Altura (m). En la encina de Gargallo el criterio para diferenciar
árboles grandes y pequeños fue el número de pies.
GARGALLO GINEBROSA
GRANDES PEQUEÑOS GRANDES PEQUEÑOS
Q. coccifera altura>1,5 altura< 1,5 altura> 0,5 altura<0,5
Q. ilex ≥ 2 pies =1 pie altura>1 altura<1
P. halepensis altura>3,5 altura<3,5 altura>0,5 altura<0,5
J. phoenicea altura>1,2 altura<1,2 altura>1,2 altura<1,2
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Con el fin de estudiar las variaciones en la morfología foliar (área foliar y
la cantidad de biomasa por unidad de superficie o SLM), tanto estacionales
como dentro de cada área de estudio, se realizaron tres muestreos, uno por
estación meteorológica. Las fechas de la recogida de muestras fueron las
siguientes: octubre de 2000 y febrero y mayo de 2001.
En cada muestreo se recogieron por especie, 140 hojas de sol de dife-
rentes orientaciones, 20 por individuo y de cada una de las cohortes presen-
tes en cada fecha, diferenciándolas por el árbol de procedencia, para su
posterior análisis en el laboratorio. En la sabina, se tomaron en todos los
muestreos, las ramas verdes más apicales.
El área proyectada de cada hoja se midió en fresco de forma individual,
con un medidor de áreas, AREA-METER AM100 ADC Bioscientic Ltd. El peso
seco de cada hoja, se determinó después de alcanzar un peso constante en
una estufa a 65ºC. El cociente entre el peso seco en miligramos y el área en
cm2, sirvió para determinar la cantidad de biomasa por unidad de superficie
ó o SLM. Con los 20 valores de área y de SLM por árbol y cohorte obteni-
dos, se calculó el valor medio (media ± error típico) por árbol, que posterior-
mente se utilizó para obtener una media por especie para cada fecha de
muestreo en cada área de estudio.
peso seco foliar individual (mg)
SLM =
área foliar individual (cm2)
3.3. Análisis estadístico de los datos
El tratamiento estadístico de los datos de SLM y área foliar se llevó a
cabo mediante el uso del programa SPSS para Windows.
Se realizó un ANOVA (análisis de la varianza), para comprobar si existían
diferencias en el SLM y el área de las hojas según la clase de árboles (gran-
des o pequeños) de los que procedían y según la edad de dichas hojas. Pos-
teriormente se realizó un ANOVA de un factor para analizar la influencia que
ejercía el área de estudio y la momento del muestreo, en ambos parámetros
(SLM y área foliar).
Previo a su análisis, se comprobó que los datos cumplían las tres asun-
ciones del análisis de varianza. La independencia espacial de las muestras
se comprobó mediante el test de Durbin Watson. En segundo lugar, se com-
probó si la distribución de los datos se ajustaba a una distribución normal.
Para ello se utilizó el test de Kolmogorov-Smirnov. Por último, se comprobó la
homogeneidad de varianzas mediante el test de Levene. En los casos en
que el test de Levene dio significativo, se realizó un test de Mann Witney
(prueba no paramétrica del análisis de la varianza).
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4.1.1.1. Variación del slm en función del tamaño del árbol
En el SLM de las muestras recogidas en octubre, se observaron diferen-
cias significativas entre los arbustos grandes y pequeños de la sabina de
Gargallo (ANOVA: F1,8 = 17,072 y p<0,01), resultando mayor el SLM de los
arbustos grandes de sabina que el de los pequeños. En las demás espe-
cies, no se encontraron diferencias significativas ni en la área de estudio de
Gargallo ni en la de La Ginebrosa. (Figuras nº 4 y 5).
Figura nº 4: Valores medios y error típico del SLM de las cuatro especies de Gar-
gallo en otoño, en función del tamaño del árbol (grandes y pequeños). Un asteris-
co entre dos columnas indica diferencias significativas entre ellas (P<0,05).
(n=7).
Figura nº 5: Valores medios y error típico del SLM de las cuatro especies de La Gine-
brosa en otoño, en función del tamaño del árbol (grandes y pequeños). (n=7).
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4.1.1.2. Variación del slm en función del origen
A pesar de que se encontraron diferencias significativas entre arbustos
grandes y pequeños de sabina de Gargallo, se consideraron iguales a la
hora de comparar el SLM entre las dos área de estudios.
El Anova realizado en función de la área de estudio, mostró diferencias
significativas en el caso de la sabina (ANOVA: F1,18=12,663 y p<0,01), sien-
do mayor el SLM de La Ginebrosa que el de Gargallo. Estos resultados se
especifican en la figura nº 6 que se adjunta a continuación.
Figura nº 6: Valores medios y error típico del SLM de las cuatro especies en función
de la situación hídrica (Gargallo y La Ginebrosa). Un asterisco entre dos columnas
indica diferencias significativas entre ellas (P<0,05). (n=7).
4.1.2. INVIERNO
4.1.2.1. Variación del slm en función del tamaño del árbol
El Anova realizado en función del tamaño del árbol, no dio diferencias
significativas en ninguna de las dos área de estudios, como se puede obser-
var en las figuras nº 7 y nº 8, que se adjuntan a continuación.
Figura nº 7: Valores medios y error típico del SLM de las cuatro especies en Gargallo
en invierno, en función del tamaño del árbol (grandes y pequeños). (n=7).
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Figura nº 8: Valores medios y error típico del SLM de las cuatro especies de La Gine-
brosa en invierno, en función del tamaño del árbol (grandes y pequeños). (n=7).
4.1.2.2. Variación del slm en función del origen
El Anova realizada para estudiar las diferencias en el SLM de las cua-
tro especies en función de la área de estudio, dio como resultado, dife-
rencias significativas sólo en el caso de la sabina (ANOVA: F1,18= 13,485
y p<0,01). El SLM de la sabina de la área de estudio de La Ginebrosa
resultó ser mayor que el Gargallo, como se observa en la figura nº 9 que
se adjunta a continuación.
Figura nº 9: Valores medios y error típico del SLM de las cuatro especies en invierno,
en función de la disponibilidad hídrica (Gargallo y La Ginebrosa). Un asterisco entre
dos columnas indica diferencias significativas entre ellas (P<0,05). (n=7).
4.1.3. PRIMAVERA
4.1.3.1 Variación del slm en función del tamaño del árbol
Las muestras recogidas en primavera dieron resultados análogos a los
que se obtuvieron en los muestreos anteriores. En este caso, el SLM de los 
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pinos grandes resultó ser significativamente mayor al de los pinos pequeños
tanto en la área de estudio de Gargallo (ANOVA: F1,15= 8,634 y p= 0,01),
como en la de La Ginebrosa (ANOVA: F1.15=9,203 y p=0,008). Estos resulta-
dos se exponen en las figuras nº 10 y nº 11.
Figura nº 10: Valores medios y error típico del SLM de las cuatro especies de Garga-
llo en primavera, en función del tamaño del árbol (grandes y pequeños). (n=7).
Figura nº 11: Valores medios y error típico del SLM de las cuatro especies de La
Ginebrosa en primavera, en función del tamaño del árbol (grandes y pequeños). Un
asterisco entre dos columnas indica diferencias significativas entre ellas (P<0,05).
(n=7).
4.1.3.2. Variación del slm en función del origen
Aunque se habían encontrado diferencias significativas del SLM en fun-
ción del tamaño del árbol en el pino de La Ginebrosa, para estudiar el efecto
del origen de la área de estudio se consideraron iguales.
Los resultados del Anova realizado en función del origen de la área de
estudio, dieron diferencias significativas entre el SLM de los pinos de Garga-
llo y los de La Ginebrosa (ANOVA: F1,11= 12,992 y p=0,004), siendo mayor
el SLM de los pinos de la área de estudio de La Ginebrosa (figura nº 12).
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Figura nº 12: Valores medios y error típico del SLM de las cuatro especies en prima-
vera, en función de la disponibilidad hídrica (Gargallo y La Ginebrosa). Un asterisco
entre dos columnas indica diferencias significativas entre ellas (P<0,05). (n=7).
4.2. Influencia de la época del año en el área foliar y en el slm de cada
especie en las dos áreas de estudio
4.2.1. COSCOJA
En la coscoja de la área de estudio de Gargallo, no se observaron dife-
rencias significativas entre los puntos de muestreo, ni a nivel de SLM, ni a
nivel de área foliar. En la coscoja de La Ginebrosa, por el contrario, el SLM
de octubre resultó ser significativamente mayor que el de mayo (ANOVA:
F2,23=4,61 y p<0,05), pero igual al de febrero (tab. nº 1).
Tabla nº 1: Valores medios y error típico (X±ET) del SLM y del área foliar de coscoja,
en las tres estaciones. Letras iguales en una columna indica que no hay diferencias
significativas (P<0,05).
GARGALLO LA GINEBROSA
SLM n=7 ÁREA n=7 SLM n=7 ÁREA n=7
otoño 2,01E-02±2,48E-04 a 1,65±0,16 a 2,01E-02±6,47E-04 a 1,08±0,17 a
invierno 2,05E-02±4,43E-04 a 1,59±0,12 a 1,96E-02±8,09E-04 ab 1,33±0,15 a
primav. 1,88E-02±7,80E-04 a 1,25±0,13 a 1,72E-02±7,91E-04 b 1,20±0,12 a
4.2.2. ENCINA
En las encinas de la área de estudio de Gargallo se observó un descen-
so del SLM desde el muestreo de otoño hasta el de primavera, siendo el de
otoño, significativamente mayor al de invierno (ANOVA: F2,17=3,847 y
p=0,042). No hubo diferencias significativas entre el muestreo de invierno y
el de primavera (tabla nº 2). Sin embargo, en la área de estudio de La Gine-
brosa el SLM se mantuvo sin diferencias significativas entre los muestreos,
pero presentó una tendencia a disminuir desde otoño hasta primavera. En
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cuanto al área, no varió significativamente entre los tres muestreos realiza-
dos, tanto en Gargallo como en La Ginebrosa (tabla nº 2).
Tabla nº 2: Valores medios y error típico (X±ET) del SLM y del área de la encina. 
Letras iguales en una columna indica que no hay diferencias significativas
(P<0,05).
GARGALLO LA GINEBROSA
SLM n=7 ÁREA n=7 SLM n=7 ÁREA n=7
otoño 2,27E-02±1,7E-03 a 2,13±0,45 a 2,19E-02±1,64E-03 a 2,37±0,19 a
invierno 2,03E-02±4,74E-04 b 2,15±0,16 a 2,16E-02±1,53E-03 a 2,35±0,14 a
primav. 2,15E-02±3,26E-04 ab 1,65±0,13 a 1,97E-02±6,45E-04 a 2,25±0,26 a
4.2.3. PINO
El SLM del pino de Gargallo, al igual que el de La Ginebrosa, disminuyó
significativamente entre el otoño y el invierno (ANOVA: F2,24=13,164 y
p<0,0001), sin embargo dicho descenso no se observó entre el invierno y la
primavera. En cuanto al área, no se evidenciaron diferencias significativas
entre muestreos en ninguna de las área de estudios (tabla nº 3).
Tabla nº 3: Valores medios y error típico (X±ET) del SLM y del área del pino. 
Letras iguales en una columna indica que no hay diferencias significativas
(P<0,05).
GARGALLO LA GINEBROSA
SLM n=7 ÁREA n=7 SLM n=7 ÁREA n=7
otoño 1,82E-02±5,14E-04 a 1,55±0,29 a 1,64E-02±7,10E-04 a 1,29±0,15 a
invierno 1,23E-02±2,97E-04 b 1,61±5,08E-02a 1,26E-02±3,52E-04 b 1,41±6,89E-02a
primav. 1,16E-02±3,58E-04 b 1,41±7,14E-04a 1,41E-02±4,56E-04 b 1,39±0,20 a
4.2.4. SABINA
Por último, en las sabinas del área de estudio de Gargallo se mantenía la
tendencia del SLM a bajar desde el muestreo de octubre, como en los casos
anteriores, pero además, se encontraron diferencias significativas entre los
tres muestreos (ANOVA: F2,26=13,847 y p<0,0001). En la área de estudio de
La Ginebrosa, por el contrario, el SLM se mantuvo sin disminuir significativa-
mente entre el otoño y el invierno y entre invierno y primavera, sin embargo, el
valor del SLM en otoño fue significativamente inferior al de primavera (ANOVA:
F2,27=36,93 y p<0,0001). El punto más alto volvió a ser el de febrero (tabla
nº 4).
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Tabla nº 4: Valores medios y desviación típica (X±DT) del SLM de la sabina
GARGALLO LA GINEBROSA
SLM n=7 SLM n=7
otoño 3,31E-02±9,21E-04 a 3,74E-02±8,17E-04 a
invierno 2,92E-02±1,27E-03 b 3,57E-02±1,25E-03 ab
primavera 2,54E-02±7,28E-04 c 2,64E-02±7,98E-04 c
4.3. Influencia del momento de muestreo en el slm de las cuatro especies
en cada área de estudio
En general, las cuatro especies presentan una evolución parecida del
SLM a lo largo del año en las dos área de estudios. Se ha observado que
existe una tendencia a disminuir el valor del SLM en las cuatro especies
desde octubre hasta mayo.
En Gargallo, dicha tendencia es más acusada en los casos de sabina y
pino y más leve en los Quercus (coscoja y encina).
En el caso de la sabina, se observa un claro descenso, siendo el otoño
el punto en el que el SLM es más alto, y la primavera el más bajo.
Por lo que respecta al pino, se observa un descenso brusco desde el
otoño hasta el invierno, y se mantiene casi constante desde el invierno
hasta la primavera.
Como ya se ha dicho anteriormente, la coscoja y la encina mantienen el
SLM constante a lo largo del año. Estos resultados se observan en la tabla
nº 5 que se adjunta a continuación.
Tabla nº 5: Datos medios y error típico (X±ET) del SLM de las cuatro especies de la
área de estudio de Gargallo en cada momento de muestreo.
Gargallo otoño invierno primavera
coscoja 2,01E-02±2,48E-04 2,05E-02±4,43E-04 1,88E-02±7,8E-04
encina 2,27E-02±1,7E-03 2,03E-02±4,74E-04 2,15E-02±3,26E-04
pino 1,82E-02±5,14E-04 1,23E-02±2,97E-04 1,16E-02±3,58E-04
sabina 3,31E-02±9,21E-04 2,92E-02±1,27E-03 2,54E-02±7,28E-04
En La Ginebrosa, el SLM evoluciona de forma parecida al de Gargallo. La
sabina, es la especie que experimenta el descenso más acusado, y lo hace
de invierno a primavera.
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El pino, experimenta un descenso en su SLM, pero más leve que el de la
sabina, aunque la evolución es la misma. El SLM más alto lo alcanza en
otoño.
De nuevo los Quercus (coscoja y encina), no experimentan cambios signi-
ficativos a lo largo del año. Estos resultados se pueden observar en la tabla
nº 6 que se adjunta a continuación.
Tabla nº 6: Datos medios y error típico (X±ET) del SLM de las cuatro especies de la
área de estudio de La Ginebrosa en cada momento de muestreo.
Ginebrosa otoño invierno primavera
coscoja 2,01E-02±6,47E-04 1,96E-02±8,09E-04 1,72E-02±7,91E-04
encina 2,16E-02±1,64E-03 2,16E-02±1,53E-03 1,97E-02±6,45E-04
pino 1,64E-02±7,10E-04 1,26E-02±3,52E-04 1,41E-02±4,56E-04
sabina 3,74E-02±8,17E-04 3,57E-02±1,25E-03 2,64E-02±7,98E-04
5. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES
5.1. Discusión
5.1.1. VARIACIÓN DEL SLM EN FUNCIÓN DEL ESTRÉS HÍDRICO EN CADA
ÉPOCA DEL AÑO
En el muestreo de otoño, el SLM de la sabina resultó ser significativamen-
te mayor en la área de estudio de Ginebrosa, es decir, en aquella que presenta
una menor disponibilidad hídrica. Este hecho podría indicar una adaptación a
la sequía, ya que según Givnish (1979), un aumento en el SLM puede estar
provocado, entre otras cosas, por una disminución del área foliar, que supon-
dría para la sabina de Ginebrosa, una reducción de las pérdidas por transpira-
ción, y por lo tanto, una mayor eficiencia en el uso del agua. Por otro lado,
dicho aumento en el SLM también podría estar provocado por un aumento en
el espesor de la hoja. Según un estudio realizado por Vitkowski (1991), en
zonas pobres en nutrientes, se observó un aumento del espesor de la hoja.
Este aumento, podría ser debido al efecto de la retranslocación de nutrientes,
es decir, a la desviación de nutrientes de los tejidos senescentes hacia tejidos
jóvenes, que según Turner (1994) y otros autores, es mayor en zonas con una
menor disponibilidad de nutrientes, como podría ser el caso de Ginebrosa.
En coscoja, en otoño, no se encontraron diferencias significativas en el
SLM entre las dos situaciones hídricas (Gargallo y Ginebrosa). De ello se
podría deducir que la coscoja no posee una adaptación plástica en condicio-
nes de estrés. Es posible que esa adaptación a una menor disponibilidad de
agua se produzca mediante un mayor desarrollo radicular, o mediante la pér-
dida de hojas, con el fin de reducir el área foliar, y por lo tanto la transpira-
ción, tal como propone Castro (1996).
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En encina, a diferencia de lo obtenido por Castro (1996) en un estudio
sobre esta especie frente a diferentes gradientes de precipitación, no se
encontraron diferencias significativas en el SLM entre ambas área de estu-
dio. Esto podría ser debido a que la encina necesite condiciones hídricas
más extremas que las experimentadas en ambas área de estudio en este
año para provocar un cambio en la morfología foliar y por tanto en su SLM.
En el caso del pino, no se encontraron diferencias significativas en el
SLM de las dos área de estudio, por lo que no parece que la modificación de
la morfología foliar sea el mecanismo seguido por el pino como adaptación a
condiciones de estrés hídrico.
En cuanto a las variaciones en el área foliar de las tres especies estudia-
das, sólo la coscoja presentó diferencias significativas entre las dos área de
estudio, siendo mayor la de Gargallo. Esta puede ser una de las estrategias
seguidas por la coscoja para reducir la superficie de transpiración, ya que
como se ha dicho anteriormente, no parece utilizar la variación en su SLM
como mecanismo de adaptación al estrés hídrico. En la encina no se encontra-
ron diferencias significativas en el área foliar. Por el contrario, Castro (1996),
encontró una correlación entre el gradiente de precipitaciones y el área foliar
en esta especie, y lo interpretó como una adaptación a la sequía mediante la
reducción del área, y por lo tanto de las perdidas de agua por transpiración. En
el pino, no se encontraron diferencias significativas en el área de la hoja entre
las dos área de estudio, lo que parece apoyar la idea de que la estrategia del
pino para tolerar situaciones hídricas extremas no está basada en cambios en
su morfología foliar, ya sea a nivel de SLM o a nivel de área foliar.
En el muestreo realizado en invierno (febrero) y tras haber pasado la
estación más fría, el comportamiento de las cuatro especies fue similar en
cuanto al SLM. Sólo presentó diferencias significativas la sabina, y como
cabría esperar, fue en la área de estudio en la que las condiciones hídricas
son más desfavorables, donde se observaron los mayores valores de SLM.
En cuanto a las variaciones en el área foliar, a diferencia del muestreo de
otoño, la coscoja no presentó diferencias significativas entre las dos área de
estudio. Sin embargo viendo los valores de área (1,59 para Gargallo y 1,32
para Ginebrosa), se observa que la tendencia se mantiene y que el hecho de
que las diferencias sean no significativas, puede indicar una cierta recuperación
de la coscoja de Ginebrosa, una vez transcurridos parte del otoño y del invierno.
Más difícil resulta explicar el cambio en el comportamiento en el pino que
muestra diferencias significativas en el área, siendo el valor de Ginebrosa más
bajo. Se puede pensar que el pino es influenciado por el periodo seco de invier-
no, propio del clima mediterráneo de forma más severa que el resto de las
especies en estudio y que esto pueda explicar esa variación en el área foliar.
En el muestreo realizado en primavera, los dos Quercus siguieron mante-
niendo el mismo comportamiento que en los muestreos precedentes, es
decir sin observarse diferencias significativas entre los valores de SLM
medidos en las dos área de estudios de estudio.
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En el caso de la sabina, que durante los muestreos de otoño e invierno
había mostrado diferencias significativas, siendo los valores mayores de
SLM, los medidos en la área de estudio con restricciones hídricas, la tenden-
cia a disminuir en Ginebrosa se mantuvo en este muestreo de primavera,
pero las diferencias se redujeron y dejaron de ser estadísticamente significa-
tivas. Esto podría ser explicado por el hecho de que durante el invierno y la
primavera, se hubiera podido producir una recuperación en los niveles hídri-
cos en Ginebrosa, afectando al SLM de la sabina, de forma que alcanzara
valores más cercanos a los medidos en la área de estudio de Gargallo. Res-
pecto al área foliar, ninguna de las tres especies mostró diferencias signifi-
cativas entre las dos área de estudio.
5.1.2. VARIACIÓN ESTACIONAL DEL SLM Y DEL ÁREA FOLIAR EN LAS DOS
ÁREA DE ESTUDIO
En la coscoja, al comparar el SLM de cada muestreo entre las dos
situaciones hídricas (Gargallo y Ginebrosa), como se ha dicho anteriormen-
te, no se observaron diferencias significativas. Sin embargo, al estudiar la
posible variación estacional, se observó una misma tendencia del SLM a
descender en las dos área de estudio desde otoño hasta primavera. Dicha
tendencia puede deberse a que de otoño a primavera, hay una evolución
hacia una disponibilidad hídrica mayor. A pesar de esta tendencia, solamen-
te en Ginebrosa, y de octubre a mayo, esas diferencias fueron significati-
vas. Esto podría ser debido a que la coscoja de Ginebrosa sea
plásticamente más sensible, al estar sometida a variaciones hídricas más
extremas. Esta tendencia también puede verse afectada por la relación
negativa entre el SLM y la disponibilidad de nutrientes que observó Turner
(1994), ya que en octubre (después de la estación seca), la disponibilidad
de estos tiende a ser menor que en primavera por las condiciones hídricas
del suelo.
Con respecto al área, no se encontraron diferencias significativas entre
los puntos muestreados ni entre las área de estudio. Nuestro estudio trans-
currió desde octubre hasta mayo, y tal como describe Jurik (1986), durante
mayo-junio es cuando se produce la expansión de las hojas nuevas del año,
para luego mantener constante su área. Además, en nuestro muestreo de
primavera (mayo), se desecharon las hojas recién formadas que todavía no
habían alcanzado su máxima expansión, y que podían interferir en los resul-
tados.
La encina de Ginebrosa muestra la misma tendencia a disminuir el SLM
desde otoño a primavera, pero en este caso las variaciones no fueron signifi-
cativas. Más difícil resulta explicar el comportamiento de la encina en Garga-
llo, que aún mostrando la misma tendencia a disminuir su SLM, presenta
diferencias significativas entre octubre y febrero. Según Sala (1994), durante
el periodo de abscisión foliar, se produce una disminución en el SLM, debido
a una más activa retranslocación de nutrientes, que suele ocurrir general-
mente tras la estación seca.
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En cuanto al área foliar, se comporta de igual forma que la coscoja, es
decir, no experimenta cambios significativos a lo largo de las tres estaciones
de muestreo. Estos resultados son similares a los obtenidos por Sala
(1994), y pueden llevar a pensar que la encina utiliza otros mecanismos,
como la retranslocación de nutrientes o un mayor desarrollo radicular, como
estrategias de adaptación a las condiciones ambientales.
En el pino, se sigue manteniendo la tendencia a disminuir significativamen-
te el SLM, vista para las otras especies estudiadas, después de la estación
seca. Este comportamiento se observa tanto en Gargallo como en Ginebrosa.
También en las dos área de estudio se observa un descenso significativo duran-
te el invierno, similar a lo que ya había sido descrito por Sala (1994) para otras
especies. Igualmente el área foliar, mantiene el comportamiento que se vio en
las otras especies de no verse afectada por el momento del muestreo.
La sabina mantiene la tendencia a disminuir el SLM que experimentaban
el resto de especies, pero mientras que en Gargallo estas diferencias eran
significativas entre las tres estaciones, en Ginebrosa, la variación del SLM
entre otoño e invierno no era significativa, pero si la variación entre el otoño
y la primavera, siendo además este descenso más acusado que durante el
mismo periodo en Gargallo. Esto podría deberse a que la disponibilidad de
suelo y agua de Gargallo permite a la planta una adaptación plástica más
progresiva, mientras que en Ginebrosa, por la especial topografía del terre-
no, las condiciones hídricas que permiten a la planta realizar una variación
morfológica, se consiguen solamente a partir de la primavera.
5.2. Conclusiones
1. La coscoja, la encina y el pino, se comportan de manera similar en
cuanto a que, no parece que utilicen la plasticidad morfológica como
estrategia de adaptación a condiciones desfavorables.
2. De las cuatro especies estudiadas, la sabina es la más plástica en
cuanto a su morfología, ya que presenta un aumento de su SLM en
condiciones hídricas desfavorables
3. Estacionalmente, las cuatro especies presentan una tendencia a dis-
minuir su SLM según se avanza hacia la estación más húmeda, aun-
que solamente en la sabina esta tendencia es significativa.
4. De las conclusiones anteriores se podría extraer que existen dos gru-
pos diferenciados, uno formado por la coscoja, la encina y el pino,
que no adoptan una plasticidad morfológica como adaptación a condi-
ciones de estrés hídrico, y el otro grupo formado por la sabina, que sí
presenta una variación en su morfología foliar.
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